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AI       Podjetje M SORA je v bližini Žirov podrlo dotrajan lesen kozolec v Sedejevi dolini 
v vasi Opale. Iz pridobljenega lesa razvija in izdeluje nova lesena okna. Za namen 
raziskave smo iz starega lesa kozolca odvzeli okvirno 1 m dolge vzorce tramov, leg 
in špirovcev. Večina odvzetih vzorcev je bila iz smrekovega lesa, en vzorec pa iz lesa 
češnje. Iz večjih vzorcev smo pripravili vzorce za testiranje odpornosti proti lesnim 
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tlačno trdnost in upogibno trdnost. Rezultati odpornosti lesna na glive bele in rjave 
trohnobe so pokazali da je izguba mase vzorcev izdelanih iz starega lesa iz kozolca 
primerljiva z izgubo mase kontrolnih vzorcev izdelanih iz sveže posekane 
smrekovine. Do podobnih ugotovitev smo prišli tudi pri mehanskih testih. Glede na 
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potencial za ponovno uporabo.
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AB      M SORA has demolished an old wooden hayrack in the Sedej valley in Opale village 
near Žiri. From the obtained wood, the company develop and manufactures new 
wooden windows. For the research purposes, approximately 1 m long beams, rails 
and rafters were used. Most of the samples taken were made of spruce wood, and one 
was made of cherry wood. Larger samples were prepared for the testing of durability 
to wood decay fungi according to the standard (EN 113) procedure and samples for 
testing the mechanical properties. Three-point bending test and compressive strength 
tests were performed. In the research, the density of the wood, the mass loss, the 
moisture content of the specimens after exposure to fungi, were determined. Mass 
loss after exposition to white and brown rot decay fungi showed that the mass loss of 
samples made from old used wood was comparable to the mass loss of control 
samples made from fresh sawn spruce. Similar findings were obtained at mechanical 
tests. Based on the results of our work, we can conclude that old used wood has great 
potential for reuse in different applications.
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1 UVOD 
  
Les je izpostavljen tako abiotskim kot biotskim dejavnikom razkroja. Ti procesi so v naravi 
nujno potrebni, ko pa želimo les uporabiti za komercialne namene, želimo te procese čim bolj 
upočasniti. S tem želimo lesu podaljšati uporabnost, zato se uporabljajo različni načini zaščite. 
Da bi se izognili premazovanju in zaščiti lesa, se lahko uporabijo lesne vrste, ki imajo dobro 
naravno odpornost. Na našem planetu je les med najpogosteje uporabljenimi materiali, poleg 
tega pa še nismo izpopolnili materiala, ki bi imel boljša razmerja med gostoto in mehanskimi 
lastnostmi. Določeni laboratoriji se trudijo razvijati lesne kompozite (karbonski kompoziti 
itd.), vendar jim jih še ni uspelo izpopolniti do uporabnosti v praksi, uporabljajo jih sicer za 
ojačitev lepilnega spoja (Gošnjak, 2015). Že od samega obstoja človeštva so si ljudje 
prizadevali, kako uporabiti in izkoristiti to surovino.  
 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
 
Glede na to, da se poraba lesa vedno bolj povečuje, strokovnjaki napovedujejo, da bo po letu 
2030 že začelo primanjkovati lesa (FAO 2001). Eden od možnih ukrepov k zmanjšanju porabe 
svežega lesa je kaskadna raba lesa. Slednje pomeni, da les uporabimo v več ciklih – najprej kot 
žagani les, nato kot lesni kompozit in nazadnje za energijo. Les iz starega kozolca lahko 
uporabimo v številne namene, saj takšen les praviloma ni onesnažen, vendar pa je glede na 
stanje objektov, iz katerih prihaja, lahko zelo različne kakovosti. Pri slabo vzdrževanih objektih 
je lahko odslužen les že delno razkrojen in ni več uporaben za izdelavo novih izdelkov. 
 
1.2 CILJI NALOGE 
 
Cilj diplomske naloge je preveriti mehanske lastnosti in odpornost lesa iz porušenega kozolca 
iz Sedejeve doline, na lesne glive. Predvsem nas zanima, kakšne so razlike med na videz 
zdravim lesom in lesom, kjer so že vidni znaki delovanja gliv in insektov. 
 
1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
 
Odpornost na lesne glive in mehanske lastnosti neokuženega starega lesa so primerljive 
z odpornostjo svežega lesa primerljive gostote. Star, delno okužen les ima slabšo odpornost 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 STARANJE LESA 
 
Les je eden izmed najpomembnejših gradbenih materialov, ki pa je na žalost po vgradnji 
izpostavljen različnim dejavnikom, kateri vplivajo na njegove lastnosti. Najškodljivejši so živi 
dejavniki (glive in žuželke), ti močno vplivajo na mehansko lastnost lesa in posledično tudi na 
njegovo uporabnost (Slika 1).  
 
Spreminjanje mehanskih lastnosti lesa je pogojeno s samim staranjem lesa. Na Oddelku za 
lesarstvo Biotehniške fakultete v Ljubljani so izvedli raziskavo mehanskih lastnosti 100 let 
starega bukovega lesa. Raziskava je pokazala, da se mehanske lastnosti lesa s starostjo zelo 
poslabšajo, predvsem zaradi delovanja kislo fagnih insektov (Žlahtič in sod. 2013).  
 
Za raziskavo so uporabili 100 let stare bukove deske, ki so služile kot talne površine v samem 
skednju. Ugotovili so, da se je les med uporabo okužil z glivami bele trohnobe, ličinke 
navadnega trdoglavca (Anobium punctatum) pa so ga mehansko poškodovale. 
 
Rezultati mehanskih testov so pokazali, da se mehanske lastnosti poslabšajo za od 50 do 68 %. 
To poslabšanje povzročijo glive in insekti. Pomembno je upoštevati, da je bukovina lesna vrsta 
z zelo slabo naravno odpornostjo (SIST EN 350, 2016). S staranjem bukovine se odpornost še 
dodatno poslabša. Pri odpornejših vrstah lesa (npr. smreka), se mehanske lastnosti manj 
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2.2 RAZVRSTITEV ODSLUŽENEGA LESA 
 
Razvrstitev odsluženega lesa poteka v skladu z nemško direktivo Altholz (2002), na podlagi 
katere imajo tudi naša reciklažna podjetja pripravljene svoje standarde za razvrščanje 
odsluženega lesa. Možna uporaba odsluženega lesa je razvidna iz Preglednice 1.  
 
• Razred AI: sem spada les, ki je v naravnem stanju in je bil obdelan le mehansko in ne 
vsebuje kemikalij. 
• Razred AII: Les, ki je lepljen in obdelan s površinski premazi. V lepilu in premazu ni 
halogeniranih ogljikovodikov.  
• Razred AIII: Odslužen les, obdelan s premazom, kateri vsebuje halogenirane 
ogljikovodike, biocidnih proizvodov za zaščito lesa pa ne. 
• Razred AIV: Odsluženi les, obdelan s sredstvi za zaščito lesa. Sem spada les, ki ne 
spada v nižje tri razrede. 
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2.3 RAVNANJE Z ODSLUŽENIM LESOM 
Les ima določeno uporabno časovno dobo, ki je odvisna od rastišča, anatomske zgradbe česa 
in skladiščenje lesa. Po pretečeni življenjski dobi se vprašamo, kaj storiti s tem lesom. V 
preteklosti smo les po koncu uporabe najpogosteje zavrgli (Humar, 2003). V zadnjem obdobju 
se je razvilo kar nekaj načinov za uporabo odsluženega lesa. V Evropi je veliko držav, ki še 
niso opazili potenciala, ki se lahko izkoristi z odsluženim lesom. V Sloveniji odsluženega lesa 
še ne znamo izkoriščati (Humar, 2003), vendar pa se nekaj podjetij že ukvarja s predelavo 
odsluženega lesa v pohištvo. V Sloveniji je po letu 2007 uradno prepovedano odlaganje lesa 
oz. biorazgradljivih odpadkov na odlagališčih. 
Ravno zato, ker je na svetu vedno več odsluženega lesa, so se v Evropi uveljavile naslednje 
rešitve za ravnanje z odsluženim lesom: 
- Prosto odlaganje: je bila ena izmed največkrat uporabljenih oblik ravnanja z odsluženim 
lesom v preteklosti. Prizadevali so si, da bi se s karseda najnižjimi stroški, znebili materiala 
(njihov največji cilj/rešitev). Zaradi številnih razlogov pa ta oblika rešitve ni ustrezna. Ker 
prihaja do ogromnih emisij pri prostem odlaganju, kjer se sproščajo emisije metana, je bil to 
povod za prepoved prostega odlaganja (Humar, 2003). 
- Prosto sežiganje: zaradi sproščanja strupenih plinov ob gorenju lesnih kompozitov in lesa, 
zaščitenega z solmi CCA (Cu/Cr/As) ali CCB (Cu/Cr/B), je prosto in nekontrolirano sežiganje 
odsluženega lesa prepovedano. Najnevarnejši so oksidi arzena, ki se sproščajo pri gorenju s 
CCA impregniranega lesa. Ravno iz tega razloga lahko termično uničenje izvedemo le v 
posebnih pogojih oz. v kotlih z zelo kakovostnim filtriranjem dimnih plinov. Toda tu se pojavi 
problem, zaradi same cene postopka, ki pa je relativno drag in precej zahteven. Med sežigom 
lesa, ki je zaščiten z organskimi kloriranimi ogljikovodiki ali policikličnimi aromatskimi 
spojinami, se sproščajo v ozračje velikokrat produkti razgradnje, ki so nevarni (Humar, 2003). 
- Ponovna uporaba in recikliranje: Odslužen les postaja vse bolj priljubljen pri vključevanju 
v ponovno uporabo. Odslužen les je pomembna surovina pri proizvajanju ivernih in vlaknenih 
plošč, ostali načini ponovne uporabe niso tako pomembni (Humar, 2003). 
V Sloveniji se počasi prebuja uporaba starega lesa, saj to ljudem postaja vedno bolj všeč z 
estetskega vidika. Podjetje Oldoak je eno od podjetij, ki za svoje izdelke uporabljajo izključno 
odslužen les. Izdelali so že kar nekaj kosov pohištva, s katerimi so opremili trgovine, apartmaje, 
salone itd. (Oldoak, 2017). 
- Pridobivanje energije pod kontroliranimi pogoji: Letno evidentiramo 80 milijonov ton 
odsluženega lesa na prostoru EU s skupno energijsko vrednostjo 850–1.000 PJ (odvisnost z 
vlažnostjo lesa). Iz danih podatkov lahko izračunamo, da bi pridobili toliko energije s katero 
bi prispevali k dvema ciljema EU. Povečal bi se tudi delež uporabe obnovljive energije. 
Posledično bi se tudi zmanjšala poraba premoga in emisije CO2 in sicer letno za kar 100 
milijonov ton. (Humar, 2003).  
Kakovost odsluženega lesa je pogosto pogojena z načinom nadaljne predelave. Da bi preprečili 
možnost, da bi v sežig lesa prišle okolju neverne snovi, moramo reciklirati s previdnostjo. V 
tem primeru je najbolj neveren tisti les, ki so ga zaščitili z različnimi biocidi (kreozotno olje, 
pentaklorofenol, arzenove spojine, ipd.) (Humar, 2003).  
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Struktura odsluženega lesa je najpogosteje zelo neenotna. Odslužen les je po navadi zmešan z 
vsemi različnimi vrstami lesa (lesni ostanki, impregniran les itd.), tako da ga je za nadaljnjo 
uporabo potrebno nekako sortirati. To pa bi nam prineslo ogromno težav, saj je to delo zelo 
zamudno in tehnologija za avtomatsko sortiranje lesa še ni bila razvita (Humar, 2003).  
Odsluženi les nemalokrat vsebuje snovi, ki so za okolje problematične, vendar manj nevarne 
kot biocidi. Med te snovi uvrščamo ostanke lakov in raznih lepil. Na tem mestu je pomembno, 
da omogočimo dovolj visoko temperaturo za sežiganje. Poskrbeti pa moramo tudi za 
kakovostno filtriranje dimnih plinov (Humar, 2003).  
V Sloveniji nimamo točnih podatkov koliko je odsluženega lesa. Statistični urad RS je ocenil 
da v Sloveniji na leto zberemo 621.681 t odsluženega lesa, vendar v to oceno niso vključili 
lesnih ostankov, ki nastanejo med obdelavo lesa. Ti podatki nam povedo, da je v Sloveniji 
zbiranje odsluženega lesa slabo urejeno v zasebnem sektorju, prav tako pa tudi v gradbeništvu. 
Velika večina tega lesa konča na deponijah ali črnih odlagališčih. 
2.4 M SORA IN PROJEKT ReWin 
 
M Sora je eno izmed najpomembnejših v proizvodnji lesenih oken v Sloveniji. Les pridobivajo 
iz okoliških gozdov, manjši procent pa ga uvozijo. V 90% primerov za okna uporabijo 
naslednje lesne vrste: Smreka, hrast in macesen. V podjetju M Sora so pred nekaj leti odprli 
projekt imenovan ReWin (Slika 2), kateri ima glavno točko razvoj lesenih oken in vrat iz lesa, 
ki je odslužen. Še posebno so poudarili interes na odsluženih lesenih tramovih. Namen vsega 
tega je, da bi zmanjšali količino odsluženega lesa, ki je bil odvržen na deponijah oz. porabljen 
v energetske namene. Poudariti hočejo, da odslužen les ni za na deponije, vendar se lahko 
znova uporabi, s tem bi podaljšali skladiščenje CO2. V večini primerov je načeloma les iz 
raznih kozolcev, palet, ostrešij za izdelavo izdelkov za projekt ReWin (ReWin, 2017).  
 
Za potrebe industrije so nedavno uporabili les podrtega kozolca iz okolice Žirov. Tega lesa je 
bilo 33m3, za predelavo pa so ga uporabili približno 60 procentov. Les starih kozolcev je zelo 
uporaben, saj načeloma ne vsebuje onesnažil. Edini problem je kakovost tega lesa, saj je ta 
pogojena s stanjem samega objekta, iz katerega prihaja. Pri objektih, ki so bili slabo vzdrževani, 
les ni več uporaben za izdelavo novih izdelkov (Hočevar, 2018). veliko lesa, kateri je že dolgo 
v naravi je pogosto trhlega, zato so v podjetju M Sora razkrojenost določili z metodo meritve 
upora med vrtanjem. Iz lesa, ki so ga določili  za uporabnega, so kasneje z določenimi postopki 
izdelali prototipe oken in vrat, ki so sedaj že na tržišču (ReWin, 2017).  
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Slika 2: Prvi produkt iz starega lesa iz projekta ReWin (M Sora, 2018) 
2.5 TEORETIČNE OSNOVE UPORABLJENIH METOD 
 
2.5.1 Mehanske lastnosti 
Trdnost je odpor materiala na delovanje zunanjih sil ali napetosti, ki jih je material zmožen še 
zdržati. Trdnost lesa obsega tlak, udarno žilavost, trdoto, upogib. Pri svojih testih smo uporabili 
dva preizkusa, in sicer preizkus upogiba in tlačne trdnosti. Seveda pa so mehanske lastnosti 
odvisne od vrste lesa, vlažnosti, gostote in drugih dejavnikov.  
Na zmanjšanje trdnosti lesa vpliva tudi utrujanje materiala zaradi trajne obremenitve. Ta je še 
večja pri neenakomernih obremenitvah, ki jih povzročijo utripne in nihajne dinamične 
deformacije (Gorišek, 2009).  
2.5.1.1 Tlačna trdnost 
Tlačno trdnost lesa delimo na tlačno trdnost, vzporedno z vlakni lesa, in na tisto, ki je 
pravokotna na lesna vlakna. Prva se pojavi, ko deluje sila vzporedno z vlakni. Tlačno trdnost, 
pravokotno na vlakna, pa delimo na tlačno trdnost v radialni smeri in tangentni smeri (Premrov 
in Dobrila, 2008).  
Tlačne napetosti pri vzdolžni obremenitvi lesa niso enakomerno razporejene po prerezu, in 
sicer zaradi menjavajočih se slojev ranega in kasnega lesa. Do točke proporcionalnosti je 
obnašanje lesa elastično, z večanjem tlačne obremenitve se plastična deformacija veča, pri 
relativno veliki specifični deformaciji (ε ~ 7 %) pa nastopi lom materiala. Tlačna trdnost se pri 
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2.5.1.2 Upogibna trdnost  
Upogibna trdnost lesa je največja dosežena napetost pri upogibnem obremenjevanju. 
Pomembna je pri načrtovanju konstrukcij in predvidevanju ostalih mehanskih lastnosti lesa. 
Določamo jo lahko z obremenjevanjem na sredini podpor (tritočkovno) ali z obremenjevanjem 
na dveh simetričnih točkah (štiritočkovno) na valjčnih podporah. Obremenjevanje poteka 
vzporedno z branikami in konstantno hitrostjo. Štiritočkovne meritve so natančnejše, in sicer 
dajo nekoliko višje vrednosti trdnosti kot tritočkovni test. Manjša izmerjena tlačna trdnost pri 
tritočkovnem obremenjevanju je posledica vtiskanja merilnega valja v površino, tj. prečni 
prerez lesa na mestu najvišje obremenitve in pojav strižnih napetosti (Slika 3) (Gorišek, 2009).  
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3 MATERIALI IN METODE 
 
3.1 PRIPRAVA VZORCEV 
 
3.1.1 Izbira lesa 
 
Priprava se je začela, ko je podjetje M Sora določilo, kateri trami se bodo uporabili za nadaljnje 
analize. Les so najprej le vizualno razvrstili, nato pa je sledilo uporovno vrtanje, s katerim so 
določili, ali je les delno strohnel ali zdrav. V kozolcu, iz katerega smo uporabili tramove, je 
bilo skupaj 33 m3 lesa, največ lesnih elementov je bilo iz smrekovine, nekateri pa tudi iz 




Slika 4: Vzorčni les 
 
 
Slika 5: Vzorčni les s čelne strani 
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Iz podjetja M Sora so na Oddelek za lesarstvo na Biotehniške fakultete dostavili nekaj tramov, 
primernih za vzorčenje (Slika 5). Da bi zagotovili raznolikost vzorcev iz enega tramu, smo iz 
okvira ene lesne vrste izbrali čim več različnih kosov lesa. Izbrani so bili tramovi iz različnih 
delov kozolca z drugačnimi lastnostmi (predvsem razlike v debelini prirastnih plasti). Tako 
smo dobili osem različnih vzorcev lesa. Od tega je bila ena češnjevina in sedem vzorcev 
smrekovine. Vzorce smo po vsakem obdelovalnem procesu označili, tako da smo jih razdelili 




Slika 6: Označeni tramovi 
3.1.2 Postopek izdelave vzorcev 
 
Za diplomsko nalogo smo na fakulteti za vsak test izdelali ustrezne vzorce. Na tračnem 
žagalnem stroju smo tramove najprej prečno odžagali, s čimer smo dobili ustrezno dolžino in 




Slika 7: Prečno razžagovanje trama 
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Slika 8: Vzdolžno razžagovanje trama 
Nato smo letve poskobljali (Slika 9). Prvi korak je bil ravnanje ene ploskve in ene stranice na 

























Slika 9: Poravnalno skobljanje 
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Letve smo poskobljali na debelinskem stroju za skobljanje (Slika 10) s čimer smo dobili 




Slika 10: Skobljanje po debelini 




Slika 11: Žaganje vzorcev na končne dimenzije 
Za testiranje odpornosti proti glivam razkorojevalkam smo uporabili vzorce dimenzij 
1,5 cm × 2,5 cm × 5 cm (radialno × tangencialno × longitudinalno), katere smo tudi po končani 
strojni obdelavi preverili in si tako zagotovili, da so bili vzorci brez grč, smolnih kanalov, 
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reakcijskega lesa in stržena (Slika 11). Odstranili smo vse napake, ki bi lahko vplivale na 
nadaljnje rezultate. Pazili smo tudi na to, da so imeli vsi vzorci maksimalno aksialen potek 
elementov. Robove z delčki žaganja smo na koncu ročno pobrusili, da to ne bi oviralo meritve 
in njihove natančnosti. Iz vsakega posameznega elementa (A, B, C, D, E, F, G in H) oz. dela 
trama smo izdelali po 15 vzorcev (Slika 8), tako smo imeli skupaj 120 vzorcev. Dodatno smo 
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3.1.3 Priprava vzorcev za statični upogibni test  
 
Priprava vzorcev za upogibni test je potekala enako do faze, ko se vzorci žagajo na končne 
dimenzije. Dimenzije vzorcev za upogibni test so bile 0,5 cm × 2,0 cm × 10 cm (radialno × 
tangencialno × longitudinalno) (Slika 14). Tu smo za vsako lesno vrsto oz. za vsak tram 
posebej izdelali 10 vzorcev, tako smo jih na koncu imeli 80. Ko smo vzorce izdelali, smo jih 
pustili, da so se posušili, nato pa smo jih kondicionirali v komori, in sicer pri 65-odstotni 




Slika 14: Vzorci smrekovine (vzorci F) za upogibni test 
3.1.4 Priprava vzorcev za tlačni test 
 
Pri pripravi vzorcev za tlačni test smo vse korake do žaganja na končne dimenzije izvedli enako 
kot pred tem za preizkus za upogibni test. Dimenzije vzorcev so bile 2 cm × 2 cm × 5 cm 
(radialno × tangencialno × longitudinalno). Izdelali smo 10 vzorcev za en element iz kozolca 
oz. tram in znova smo dobili 80 preizkuševalnih vzorcev (Slika 15). Ko smo vzorce izdelali, 
smo jih pustili, da se posušijo, nato pa smo jih kondicionirali v komori pri 65-odstotni relativni 




Slika 15: Vzorci za tlačni test 
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3.1.5 Priprava vzorcev za izpostavitev glivam razkrojevalkam  
 
Zračno suhe vzorce lesa češnje in smrekovine dimenzij 1,5 cm × 2,5 cm × 5 cm 
(radialno × tangencialno × longitudinalno) smo narahlo pobrusili in oštevilčili. Da smo 
določili mase v absolutno suhem stanju, smo vzorce 24 ur sušili v laboratorijskem sušilniku 
Kambič (Slika 16), in sicer pri temperaturi 103 ± 2 °C. Po pretečenih 24 urah v sušilniku smo 




Slika 16: Sušilnik Kambič PKK-125 ER 
 
3.2 PRIPRAVA HRANILNIH GOJIŠČ 
 
Hranilno gojišče za glive smo pripravili iz krompirjevega dekstroznega agarja v prahu (Potato 
Dextrose Agar – PDA) proizvajalca DIFCO Laboratories (Slika 17). Mešali smo tako, da smo 
v 1 l destilirane vode raztopili 39 g prahu in ga segrevali do vretja, da se je gojišče popolnoma 
raztopilo in kar se da dobro homogeniziralo. Skuhano gojišče smo nalili v 375-mililitrske 
kozarce, ki smo jih pred tem očistili z etanolom. Kozarce in mrežice iz HDPE premera 80 mm 
smo sterilizirali 15 minut pri temperaturi 121 C. Ko smo opravili sterilizacijo, smo steklovino 
in mrežice zložili v laminarij in jih tam pustili 24 ur, da se je hranilno gojišče ohladilo in strdilo 
(Slika 18). 
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Slika 18: Hranilno gojišče v kozarcu po sterilizaciji 
 
3.3 INOKULACIJA MICELIJA 
 
Inokulacijo micelija treh različnih vrst gliv smo naredili v laminariju oz. brezprašni komori pri 
sterilnih pogojih (razkuževanje z alkoholom in plamenom) (Slika 19). Odcepek glive smo 
vstavili na sredino gojišča, čezenj položili mrežico in nato petrijevko zaprli. Mrežice opravljajo 
nalogo opore vzorcem in preprečujejo neposreden stik vzorcev s hranilnim medijem, s čimer 
preprečimo njihovo pretirano navlažitev.  
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Slika 19: Vstavljeni vzorci v laminariju 
Inokulirali smo 120 kozarcev s hranilnim gojiščem. Uporabili smo pisano ploskocevko 
(Trametes versicolor), navadno tramovko (Gloeophyllum trabeum), belo hišno gobo (Poria 
monticola) in za vsako vrsto lesa po 15 petrijevk, od katerih smo jih po pet razdelili za vsako 
vrsto glive. En teden so se razraščale v rastni komori, in sicer pri temperaturi 25 C in relativni 





Slika 20: Razraščen micelij po zaključku testa 
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3.4 VSTAVLJANJE VZORCEV NA HRANILNO GOJIŠČE Z MICELIJEM 
 
Ko je micelij prerastel površino hranilnega gojišča, smo vstavili po dva vzorca v vsako 
petrijevko (Slika 21) oz. pet enakih vzorcev lesne vrste na glivo. Ko smo vstavili vzorce v 
petrijevko, smo jih zložili v rastno komoro, in sicer na 25 C in 80-odstotno relativno zračno 




Slika 21: Hranilno gojišče v petrijevkah 
3.5 VZORCI PRI 16 TEDNIH IN RAZRAŠČENOST LESNIH GLIV 
 
Na sliki 22 lahko vidimo, da se je gliva pisana ploskocevka razširila na dokaj majhnem 




Slika 22: Pisana ploskocevka (Trametes versicolor) na vzorcih po 16 tednih 
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Pri glivi navadna tramovka lahko vidimo, da se je razrasla po večini površine vzorca. Opazimo 




Slika 23: Navadna tramovka (Gloeophyllum trabeum) na vzorcih po 16 tednih 
Bela hišna goba oz. Poria monticola ima bolj puhasto zgradbo kot prejšnji dve glivi; razrasla 




Slika 24: Bela hišna goba (Poria monticola) na vzorcih po 16 tednih 
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3.6 UPOGIBNI TEST 
 
Upogibni test smo izvedli na univerzalnem testnem stroju Zwick/Roell Z005 (Slika 25). Test 
smo izvajali v skladu s standardom SIST EN 310 (CEN, 1996). Pred začetkom testiranja smo 
vzorce najprej tri tedne uravnovešali, in sicer na 65-odstotni relativni zračni vlažnosti in pri 
20 °C. Za vsak vzorec iz kozolca smo imeli po 10 preizkušancev. Pri preizkusu nas je najbolj 
zanimal graf, ki prikazuje velikost deformacije v odvisnosti od sile. Poleg tega smo pridobili 




Slika 25: Tritočkovni preizkus upogiba 
3.7 TLAČNI TEST 
 
Tlačne poizkuse smo izvajali po standardu ASTM D 1037-99 (Slika 21) (CEN, 1999) na 
univerzalnem testnem stroju ZWICK/Z 100. Pred začetkom testiranja smo vzorce tri tedne 
uravnovešali, in sicer ob 65-odstotni relativni zračni vlažnosti in 20 °C, in s tem dobili vzorce 
s čim bolj podobno vlažnostjo. Vzorci za izvedbo tlačnih testov so bili dimenzij 
2 cm × 2 cm × 5 cm (radialno × tangencialno × longitudinalno). Vstavili smo jih med tlačni 
podlagi. Hitrost povečevanja sile je bila 0,9 mm/min, do porušitve pa je prišlo v 60–90 
sekundah. 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
Za boljši pregled in primerjavo med lastnostmi različnih lesenih elementov iz kozolca, smo v 
tem delu diplomskega dela predstavili rezultate preizkusov in jih tudi pokomentirali. 
 
4.1  IZPOSTAVITEV GLIVAM 
 
4.1.1 Gostota lesa, izpostavljena glivam razkrojevalkam  
 
Največjo variabilnost v gostoti absolutno suhih vzorcev so imeli kontrolni vzorci (354 kg/m3 
do 532 kg/m3). Razlike v gostoti preostalih vzorcev, pridobljenih iz tramov kozolca, so bile 
manjše. Glavni vzrok temu je, da so bili kontrolni vzorci pripravljeni iz več svežih desk, vzorci 
starega lesa pa so bili pripravljeni iz enega večjega kosa. Najvišjo povprečno gostoto so imeli 
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Tako kot v primeru vzorcev, ki so bili izpostavljeni tramovki, so imeli tudi vzorci, izpostavljeni 
beli hišni gobi, največjo variabilnost znotraj kontrolnih vzorcev (325 kg/m3 do 452 kg/m3). Iz 
grafa je razvidno, da imajo vzorci iz tramov kozolca manjše razlike v gostoti, saj so bili 
kontrolni vzorci iz manjših kosov svežega lesa, ostali pa iz enega večjega kosa. Najvišjo 





Slika 28: Gostota vzorcev, izpostavljenih beli hišni gobi (Poria monticola) 
 
Pri vzorcih, izpostavljenih glivi pisana ploskocevka, je prav tako iz istega razloga največja 
variabilnost pri kontrolnih vzorcih, vendar ima vzorec F tudi visoko variabilnost. Najvišjo 


















Slika 29: Gostota vzorcev, izpostavljenih pisani ploskocevki (Trametes versicolor) 
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4.1.2 Vlažnost vzorcev po izpostavitvi glivam  
 
Vlažnost smrekovine naj bi bila v večini primerov večja od vlažnosti lesa češnje (Hafner, 
2009). Za nihanje vlažnosti med smrekovimi elementi je verjetno kriva anatomska zgradba 
lesa. Ko so glive okužile les, je prišlo do najvišje vlažnosti.  Povprečna vlažnost vseh osmih 
vrst lesa po izpostavitvi je visoko variirala. Variabilnost v vlažnosti pri vzorcih C, F, A in H, 
je bila izjemno visoka, kar dokazuje, da anatomska zgradba lesa vpliva tudi na njegovo 
vlažnost. Najvišjo vlažnost smo opazili pri vzorcu smrekovine C (60 %), ki je bil izpostavljen 
navadni tramovki in pisani ploskocevki, najnižjo vlažnost pa je dosegel vzorec G, izpostavljen 
navadni tramovki (5 %). V slednjem primeru je verjetno prišlo do napake, saj je bila pri 
nekaterih vzorcih izmerjena vlažnost zelo nizka, kar pa za navadno tramovko ni značilno (Slika 








Ćosić J. Odpornost starega iz kozolca proti lesnim glivam. 
      Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2019                          24  
 
 




Slika 32: Vlažnost vzorcev, izpostavljenih pisani ploskocevki (Trametes versicolor) 
 
4.1.3 Izguba mase vzorcev po testu 
 
Kontrolni vzorci sveže smrekovine so po 16 tednih izpostavitve navadni tramovki izgubili 
35,2 % začetne mase (Slika 33). Tolikšna izguba mase za kontrolne vzorce smrekovine je 
pričakovana, saj so do podobnih rezultatov prišli tudi drugi raziskovalci (Slabe, 2017). Vzorci 
starega lesa (A–H) so imeli povprečno izgubo mase med 22,4 % (vzorec B) in 36,4 % (vzorec 
D). Takšni rezultati kažejo, da staranje lesa ne vpliva na povečan razkroj med izpostavitvijo 
glivam. V petih primerih od osmih (A, B, C, F, H) so izgube mase celo nižje od kontrolnih 
vzorcev. Predvidevamo, da je vzrok temu večja gostota vzorcev starega lesa v primerjavi s 
kontrolnimi vzorci. Primerjava gostote lesa in izgube mase pri navadni tramovki je pokazala 
rahlo padanje izgube mase z naraščajočo gostoto lesa.  
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Slika 33: Vzorci po 16 tednih izpostavitve glivam 
Ko smo vzorce vzeli iz čaš, smo že takoj jasno opazili posledice trohnobe. Nekateri vzorci so 
bili popolnoma razkrojeni, kar dokazujejo tudi grafi izgube mase. Vzorci so bili vizualno ožji 
in krajši, nekateri pa so celo potemneli. Drugi vzorci so ostali lepe svetle barve in v prvotni 
obliki, vendar je bilo že na otip čutiti, da se je masa zmanjšala. 
 
Pri smrekovih vzorcih smo opazili največjo povprečno izgubo mase po izpostavitvi navadni 
tramovki (38 %), sledili so vzorci, izpostavljeni pisani ploskocevki (14 %), najnižjo povprečno 
izgubo mase pa smo opazili pri vzorcih, izpostavljenih beli hišni gobi (12 %). 
 
Navadna tramovka (Gloeophyllum trabeum) je povzročila od 22- do 38-odstotno izgube mase 
pri smrekovini (A, B, C, D, E, F, G) in 28-odstotno pri češnjevini (H) (Slika 34). V 16 tednih 
izpostavitve so največ mase izgubili vzorci D, najmanj pa je omenjena gliva razkrojila vzorce 
B. Rezultat je pričakovan, saj navadna tramovka spada med glive, ki povzročajo rjavo 
trohnobo, ta pa praviloma povzroča razkroj iglavcev. Rezultati nakazujejo tudi na povezanost 
med gostoto lesa in izgubo mase med izpostavitvijo navadni tramovki, saj so imeli vzorci D 
najnižjo gostoto, vzorci B pa najvišjo. Poleg tega je med staranjem na kozolcu najverjetneje 
prišlo do razgradnje biološko aktivnih ekstraktivov, obstaja pa verjetnost, da je bil uporabljen 
les že v osnovi manj odporen. 
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Slika 34: Izguba mase vzorcev po izpostavitvi navadni tramovki (Gloeophyllum trabeum) 
Izpostavljenost beli hišni gobi (Poria monticola) je povzročila najmanjše izgube mase vseh 
vzorcev. Smrekovini (A, B, C, D, E, F, G) se je masa zmanjšala v povprečju za 10 %, pri 
češnjevini pa okoli 8 % (H) (Slika 35). V primerjavi z navadno tramovko, ki ravno tako 
povzroča rjavo trohnobo, je v primeru bele hišne gobe izguba mase za 2- do 4-krat manjša. Do 
tega je prišlo pri razgradnji lesa, ki so ga povzročale glive, saj se je navadna tramovka veliko 
bolj razrasla na vzorec kot pa bela hišna goba, kot je razvidno s Slike 23 in Slike 24. V 16 
tednih izpostavitve so največ mase izgubili vzorci D, najmanj pa je omenjena gliva razkrojila 
vzorce B. Rezultati nakazujejo tudi na povezanost med gostoto lesa in izgubo mase med 




Slika 35: Izguba mase vzorcev po izpostavitvi beli hišni gobi (Poria monticola) 
Najnižjo izgubo mase pa smo dobili pri vzorcih, ki so bili izpostavljeni pisani ploskocevki 
(Trametes versicolor), kjer je smrekovina dosegla povprečno 7-odstotno izgubo mase, 
češnjevina pa 8-odstotno (Slika 36). Sicer je pisana ploskocevka (Trametes versicolor) gliva, 
ki povzroča belo trohnobo in ponavadi vpliva na manjše izgube mase na iglavcih kot na 
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listavcih. V 16 tednih izpostavitve so največ mase izgubili vzorci D in C, najmanj pa je 




Slika 36: Izguba mase vzorcev po izpostavitvi pisani ploskocevki (Trametes versicolor) 
 
4.2  MEHANSKI TESTI 
 
4.2.1 Upogibna trdnost vzorcev 
 
Določali smo vrednost upogibne trdnosti do porušitve, tj. do stanja, ko se vzorec zlomi (Slika 
37 in Slika 38). Rezultati so pokazali, da je imel vzorec C največji razpon trdnosti od vseh 
vzorcev. Iz tega lahko sklepamo, da les, katerega vzorci so dosegli dobre upogibne trdnosti, ni 
bil izpostavljen vremenskim vplivom oz. ni bil v stiku s tlemi in je bil tako manj izpostavljen 
zunanjim dejavnikom na kozolcu. Slabše rezultate pa so dosegli vzorci D, F, G in H. 
Predvidevamo lahko, da je bil les izpostavljen vremenskim dejavnikom, posledično tudi 
biološkim dejavnikom razkroja, kar je privedlo do slabših rezultatov. 
Po DIN 68364 povprečna upogibna trdnost lesa smrekovine znaša 68 N/mm2, tako da so naši 
vzorci A, B, C in E nad povprečjem, vzorci D, F in G pa imajo približno enako vrednost, kot 
poročajo drugi raziskovalci (Čufar, 2006).  
Iz rezultatov je razvidno, da se s staranjem lesa upogibna trdnost bistveno ne spremeni. To 
pomeni, da se upogibna trdnost smrekovine ni poslabšala, ko je bila več deset let vgrajena v 
kozolcu. Za določene vzorce, ki imajo slabše upogibne trdnosti, pa lahko predvidevamo, da so 
bili izpostavljeni vremenskim vplivom in morebitnemu razkroju. 
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Slika 38: Zlom vzorca 
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4.2.2 Upogibni elastični modul 
 
Slika 39 prikazuje modul elastičnosti masivnega lesa iz kozolca. Upogibni modul elastičnosti 
je bil odvisen predvsem od lesne vrste in strukture lesa. Izbrani preizkušanci so nam ponudili 
primerjavo med isto lesno vrsto z različnimi lastnostmi (gostota, širina branik). S pomočjo 
tritočkovne obremenitve smo ugotovili, kolikšna je bila upogibna trdnost in kakšen modul 
elastičnosti.  
 
Vidimo lahko, da se za isto vrsto lesa povprečna vrednost modula elastičnosti med vzorci zelo 
razlikuje. S tem namenom smo izvajali tritočkovni preizkus z razmikom med kovinskimi 
podporami in z obremenjevanjem med obema podporama. Iz slike 39 lahko vidimo, da je 
najboljši povprečni modul elastičnosti dosegel kontrolni vzorec C (17.000 N/mm2), medtem 
ko imajo vzorci iz iste lesne vrste (smrekovina) nekoliko slabše rezultate. Vzorec H, ki je iz 
lesa češnje, pa je dosegel najslabši povprečni modul elastičnosti (8.000 N/mm2). Razlike v 
vrednosti med posameznimi elementi oz. vzorci iz kozolca so najverjetneje posledica različnih 




Slika 39: Upogibni elastični modul vzorcev 
4.2.3 Tlačna trdnost vzorcev 
 
Tlačna trdnost vzorcev je variirala med 30 N/mm2 in 66 N/mm2, največjo tlačno trdnost so 
imeli vzorci oznake C, najmanjšo pa vzorci G (Slika 40). Do tega je prišlo zaradi samih razlik 
v širini branik in posledično v gostoti vzorcev (Slika 41). 
 
Po DIN 68364 tlačna trdnost smrekovine znaša 40 N/mm2. V našem primeru ima kar nekaj 
vzorcev v ožjem krogu približno 40 N/mm2, nekateri vzorci pa so dosegli tudi višje tlačne 
trdnosti. Vzorci, ki smo jih uporabili, so bili v uporabi več let in so imeli višjo vrednost, kot 
vrednost po standardu za smrekovino. Dobre tlačne trdnosti našega lesa oz. vzorcev kažejo na 
to, da je bil les, ki smo ga analizirali, kakovosten. Po drugi strani pa tudi nakazujejo, da je les 
kljub starosti ohranil svoje mehanske lastnosti, zaradi česar ga tudi po prvi uporabi lahko 
ponovno uporabimo pri proizvodnji novih izdelkov.  
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5 SKLEP 
 
Namen moje naloge je bil preveriti odpornost lesa, ki smo ga dobili iz podjetja M Sora iz 
starega kozolca, da bi preverili njegovo odpornost proti glivam in njegove mehanske lastnosti.  
 
Vse glive, ki smo jih uporabili za preizkušanje odpornosti lesa, so bile vitalne. Najmanj odporni 
proti razkroju so bili vzorci smrekovine, ki je zelo variabilna in je imela nizko gostoto.  
 
Izguba lesne mase je bila najvišja pri glivi navadna tramovka, kjer je v povprečju vseh vzorcev 
dosegla okoli 30 %. Izguba mase je bila visoka glede na drugi dve glivi, ki sta dosegli 
povprečne vrednosti – bela hišna goba 8 % in pisana ploskocevka 10 %. 
 
Ugotovili smo, da je pri razraščanju lesnih gliv prišlo do velike razlike v rezultatih med vzorci 
ene lesne vrste. Razlogi za to so v anatomski zgradbi lesa, starosti določenega lesa in morebitni 
izpostavljenosti lesa v kozolcu vremenskim vplivom (tj. na dežju ali pod streho). 
 
Ugotovili smo, da so imeli kontrolni vzorci najvišjo variabilnost v gostoti absolutno suhih 
vzorcev, saj so bili pripravljeni iz več svežih desk lesa, medtem ko so bili vzorci starega lesa 
pripravljeni iz enega večjega kosa lesa. 
 
Nekateri vzorci so imeli precejšne variabilnosti v vlažnosti, kar bi lahko pomenilo, da se je na 
teh vzorcih gliva bolj razširila, kar je vplivalo na večjo vlažnost. Prav tako lahko trdimo, da je 
variabilnost tako visoka tudi zaradi majhnega števila vzorcev. 
 
Pri preizkušanju upogibne trdnosti smo ugotovili, da trdnost lesa pri isti lesni vrsti variira. 
Razloga za to sta različna izpostavljenost vremenskim vplivom in obdelava samega lesa. 
 
Mehanske lastnosti lesa vzorcev, ki so bili leta izpostavljeni vremenskim razmeram na kozolcu, 
so še vedno odlične. Najboljše mehanske lastnosti so imeli vzorci smrekovine (B, C in E) oz. 
dela trama, ki je bil na suhem oz. ne vlažnem predelu kozolca. 
 
Star les ima v primerjavi s kontrolnimi vzorci enako odpornost proti glivam, kar nam povedo 
grafi primerjave samega razraščanja gliv. Povprečne izgube mase so bile naslednje: gliva 
pisana ploskocevka (kontrolni vzorec 12 %, smrekovina 8 % in češnjevina 10 %), gliva 
navadna tramovka (kontrolni vzorec 35 %, smrekovina 30 % in češnjevina 28 %) in bela hišna 
goba (kontrolni vzorec 10 %, smrekovina 6,5 % in češnjevina 8 %). Iz teh podatkov lahko 
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